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RESUMEN 
 
 
En muchas zonas del Perú, debido a su difícil acceso y ubicación, es complicado que 
la energía eléctrica se extienda hacia ciertas comunidades lejanas, lo que significa una 
merma en el avance tecnológico y conlleva a un retraso si se compara con otras 
comunidades con mayor población y mucho más con las ciudades, que sí cuentan con 
energía eléctrica. 
 
Entonces, existe la necesidad en ciertos pueblos y zonas rurales de nuestro país, de 
contar con energía eléctrica que se pueda obtener a partir de una fuente segura y 
confiable; dado que esto llevaría consigo un desarrollo tecnológico; además, un fuerte 
desarrollo económico por las múltiples opciones de mejoras en los procesos de 
elaboración de productos que ellos comercializan, entre los que se pueden citar: una 
mejor producción de ganado vacuno y sus productos derivados, así como alimento 
para el ganado. 
 
Por ello, se tiene como objetivo, diseñar un sistema con paneles solares para poder 
cargar baterías y así, energizar motores para picadoras que se proyecta utilizar en la 
comunidad Micaela Bastidas en el distrito de Barranca, Lima. 
 
Se harán visitas a la comunidad Micaela Bastidas en la quebrada Venado Muerto con 
el fin de observar sus principales actividades y cómo, mediante el uso de la energía 
solar, se pueden mejorar las mismas. Se verá, con los pobladores y campesinos, sus 
necesidades reales para que el sistema diseñado vaya acorde con estas. Se evaluará, 
en el marco económico, el ahorro que les generaría un sistema así, los beneficios que 
presenta comparado con el sistema de carga de baterías que tienen actualmente. 
Finalmente, nuestro sistema se dimensionará de acuerdo a todo estos datos, para así 
satisfacer las necesidades energéticas de la población. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El desarrollo económico y desarrollo energético van de la mano. Existen muchos 
poblados y comunidades a los cuales no llega la energía eléctrica, lo que conlleva a 
un serio retraso en comparación a las ciudades. No pueden producir de manera 
óptima sus productos y limita todo lo que el mercado (que demanda sus productos) 
les puede ofrecer. Es muy importante, por ello, garantizar una expansión eléctrica 
sustentable: suministros confiables, limpios, al menor costo posible y 
profundamente respetuosos de las comunidades para que no se vean afectadas por 
esta expansión.  
 
Sin embargo, el difícil acceso a estos poblados y comunidades es la principal razón 
por la que la energía eléctrica no llega, y por la que el olvido de las autoridades es 
un común denominador. Por esta razón se hace imperativa la búsqueda de 
generación de energía eléctrica mediante medios alternativos como, en el caso del 
presente diseño, la energía solar.  
 
Este recurso renovable es el que se usará con el fin de generar energía eléctrica 
para el poblado de la Quebrada Venado Muerto, una comunidad llamada Micaela 
Bastidas ubicada en Barranca, departamento de Lima.  
De esta manera, los pobladores, no sólo podrán tener electricidad para sus casas; 
sino también, podrán usar motores para realizar eficientemente su actividad 
principal, la producción de leche. Así, alimentarían mucho mejor a su ganado con la 
ingesta de chala, un producto que se deriva de picar forrajes que mejora, 
sustancialmente, la productividad y peso de las vacas; generándoles una mayor 
competitividad en el mercado y superiores regalías por sus actividades; por lo tanto, 
conlleva a una mejor forma de vida para sus pobladores. 
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Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se tratará inicialmente acerca de las 
actividades agropecuarias que se realizan en la Quebrada Venado Muerto, sus 
antecedentes y tendencias actuales; planteando, inclusive, un marco problemático; 
siendo esto el capítulo 1. 
 
Luego, a lo largo del capítulo 2, se irá enunciando las principales formas en como 
se han ido aplicando sistemas fotovoltaicos en distintas partes del mundo, logrando 
resultados destacables. También, después de conceptualizar los parámetros a 
utilizar, se definirán las hipótesis y objetivos. 
 
En el capítulo 3, se realizará el diseño del sistema. Haciendo cálculos sobre las 
verdaderas necesidades de la comunidad, se irá dimensionando los equipos 
necesarios para poder satisfacer los requerimientos de los pobladores sin recurrir a 
gastos innecesarios. Además, se irá explicando el porqué de las elecciones de 
estos componentes. 
 
Finalmente, se propondrá y dispondrá el diseño, se evaluará su nivel de seguridad y 
los costos, determinando así la inversión total y el tiempo en que esta inversión se 
recuperará. Esto será en el capítulo 4. 
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CAPÍTULO 1 
DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS DE VENADO 
MUERTO Y SUS PROBLEMÁTICAS 
 
 
 
La comunidad Micaela Bastidas, ubicada en la Quebrada Venado Muerto en el 
distrito de Supe, provincia de Barranca, es un lugar de difícil acceso debido a lo 
alejado que se encuentra del distrito principal, como bien se puede apreciar en la 
figura 1.1 
 
 
 
 
FIGURA 1.1: Ubicación de Micaela Bastidas (encerrado en un círculo)  
Fuente: Google maps
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Allí, debido a la desidia de las autoridades, la luz eléctrica no es suministrada por 
ninguna empresa proveedora, sino es costeada por los propios pobladores a través 
de baterías. Esto nos obliga, para las actividades que ellos realizan, a la búsqueda 
de electrificación alternativa a la convencionalmente usada en las ciudades como 
se plantea en la introducción; convirtiendo a esta comunidad agrícola en un lugar 
propicio como referencia para el desarrollo de esta tesis. 
 
 
1.1 Condiciones actuales 
 
En la Quebrada Venado Muerto, existen actividades fundamentales para el 
desarrollo de la economía del poblado y sus habitantes. A pesar de presentar un 
terreno agreste, lleno de piedras, y estar siempre bajo un sol inclemente, que 
conlleva a la falta de agua; los pobladores han sabido, gracias a su esfuerzo 
constante, saber vencer las adversidades que la naturaleza les plantea. De esta 
manera, han construido canales de regadío desviando el agua del río Pativilca 
hacia su localidad para poder obtener productos que se adaptan a las malas 
condiciones de su terreno, como manzanas, blanquillos y uvas. En la figura 1.2, se 
puede observar como en medio de un terreno árido -los cerros que se tienen como 
fondo lo demuestran- se pueden cultivar las manzanas y demás frutas y hortalizas. 
 
 
 
 
Esta producción de excelente blanquillos, por ejemplo, ha sido ya observada por los 
hermano Añaños, quienes a través de su marca Pulp, están instruyendo a los 
pobladores para mejorar aún más su producción y poder ser utilizado en los jugos 
de  pulpa de fruta que ellos producen. 
FIGURA 1.2: Cultivos de manzana en Micaela Bastidas  
Fuente: Propia
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Estas actividades se pueden clasificar como del tipo agrícola, que por definición 
comprende todo un conjunto de acciones humanas que transforma el medio 
ambiente natural [1], con el fin de hacerlo más apto para el crecimiento de las 
siembras; además de ello, el uso de estos recursos generados para la elaboración 
de productos intermedios y finales que benefician al monto final de sus dividendos; 
que sin representar cantidades importantes, pero podrían llegar a serlo de contar 
con energía eléctrica. 
Durante los casi 30 años de estadía de la gente en esta zona, se han producido 
algunos acontecimientos importantes, que han influido sobremanera en su estilo de 
vida y forma de obtención del sustento para sus familias. La inmigración de 
arequipeños, en especial camanejos a estos lares, es uno de estos aspectos 
importantes; ya que, ocasionó una fusión cultural no solo a nivel sociológico, sino 
también en las labores que los primeros pobladores realizaban.  
 
 
 
 
 
En consecuencia, los pobladores de la comunidad Micaela Bastidas que antes solo 
se dedicaban a la agricultura, aprendieron a criar ganado vacuno de la variedad 
Holstein y poco a poco, fueron adquiriendo el conocimiento de los ya 
experimentados arequipeños en las formas de obtención de leche; pasando a ser 
una de sus principales actividades y vendiendo su producto a empresas 
importantes como la compañía Gloria y Laive. 
 
 
 
FIGURA 1.3: Conjunto de vacas pastando en la comunidad Micaela Bastidas 
Fuente: Propia
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1.2  Actividades principales 
 
La comunidad Micaela Bastidas se dedica a las actividades agrícolas y ganaderas, 
como se ha ido exponiendo en el punto anterior. Dentro de ellas, las principales 
son: 
  
o Producción de chala: Representa una actividad de suma importancia para la 
comunidad. La chala es el resultado de picar pasto, pancas de choclo y 
demás forrajes, que cuando no se efectúa usando maquinaria; se realiza 
manualmente empleando simplemente cuchillos para picar los forrajes.  
Este producto es usado para la alimentación del ganado, lo que resulta 
mucho más ventajoso que usar pasto preoreado o hacer pastar al ganado 
como se muestra a continuación en la tabla 1.1 
 
 
Pastoreo 
directo 
PD 
Pastoreo 
corte-preoreo 
PC 
Pasto 
picado 
PP 
Prod.de leche 
(l/v/d) 
19,5  18,8  20,4  
Pastura Total 
(kgMS/v/d) 
16,8 17,0 18,9 
Variación de 
peso 
(kg/vaca/día) 
0,180 0,145 0,195 
 
 
El hecho que se pueda alimentar al ganado de manera más eficiente, 
usando la chala, nos da pie a intentar mejorar los procesos de producción y 
aprovechar los resultados que se tienen, como la variación de peso (por 
ejemplo) en las vacas, lo que genera un aumento de las cantidades de leche 
que se estas pueden producir. 
Habiendo visitado la localidad, y en conversación con los pobladores de la 
zona; se pudo saber que la chala se vende a S/. 120,00 (ciento veinte 
nuevos soles) por tonelada del producto. Teniendo a un ganado con una 
buena alimentación, gracias a las bondades de la chala, se deriva la 
TABLA 1.1: Productividad de la chala  
Fuente: http://www.agrobit.com/Info tecnica/Ganaderia
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siguiente actividad ganadera que es el ordeñado de las vacas y la 
producción y venta de leche. 
 
 
 
 
 
 
o Obtención de leche: Como se pudo ver en el punto anterior mediante la 
alimentación del ganado con chala, se puede incrementar la cantidad de 
leche obtenida; y de esta manera; convertir la comercialización de la misma, 
en una de las fuentes más importantes de ingresos económicos para los 
pobladores de la quebrada. Empresas como Gloria y Laive recorren estos 
lugares 2 veces al día como mínimo para recoger las lecheras de latón de 
20 a 30 litros donde guardan la leche que extraen, la cual venden a cambio 
de entre S/. 0,90 a S/. 1,10 como en la figura 1.5, donde use aprecia a un 
poblador junto a su lechera, que como todos los días se encuentra a la 
espera del camión recolector de Gloria.  
Analizando más a fondo aún, se puede divisar un problema con estas 
modalidades de recolección y venta. La falta de un lugar (como un 
frigorífero) en donde se pueda guardar la leche ordeñada de las vacas 
durante un período medianamente largo después de su extracción. Si se 
tuviese acceso permanente a la energía eléctrica, se podría utilizar 
refrigeradores para poder conservar esta leche y, que la misma, pueda ser 
vendida no sólo a cualquier cliente de una manera rápida para que no se 
eche a perder, sino también se pueda elevar los precios y se pueda vender 
FIGURA 1.4: Poblador de Micaela Bastidas recogiendo el forraje para ser procesado 
Fuente: Propia
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a clientes en mayores cantidades. Incluso se podría aplicar técnicas 
automáticas como ordeñadoras y llegar a la obtención de productos 
derivados de la leche como mantequilla o queso gracias a la conservación 
de la misma. 
 
 
 
 
o Agricultura: Cuyas actividades y productos más importantes ya han sido 
mencionados anteriormente, ésta, es de vital importancia en la comunidad. 
A pesar de que la principal fuente de agua es escasa y lejana, los 
pobladores han sabido trasladarla de un lado a otro con el fin de poder 
usarla para regadío, mediante el uso de canales de regadío y pequeñas 
bombas eléctricas; suministrando agua para sus campos de cultivo. 
 
 
1.3  Obtención actual de energía 
 
Como se ha mencionado, para obtener energía, sobre todo eléctrica, los habitantes 
de la comunidad Micaela Bastidas se valen de ciertas formas que se irán 
enunciando. 
FIGURA 1.5: Poblador de Micaela Bastidas con 30L de leche 
Fuente: Propia
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Una de las formas principales para la obtención de energía eléctrica para 
aplicaciones de mucha potencia, es el uso de motores a diesel, adaptados a partir 
de tractores que, por ejemplo, alquilan a S/.100,00 la hora; o de pequeños motores 
diesel propios. Esta manera, provoca profundos daños en el ecosistema de la 
quebrada de Venado Muerto y al arduo trabajo que hicieron los primeros 
pobladores por transforma esta tierra agreste; como en la figura 1.6 se observa, la 
polución proveniente de la combustión de estos motores es perjudicial para sus 
campos de cultivo. 
 
 
 
 
Otra manera, un tanto menos contaminante, es mediante la alimentación de sus 
motores y artefactos electrodomésticos con baterías, las cuáles se recargan cada 
semana. Estas recargas se llevan a cabo los días domingos a un costo de S/. 13 
(trece nuevos soles) por batería recargada, resultando esta forma ineficiente debido 
a que no se puede estimar un tiempo exacto de duración, ya que el uso de ellas es 
variable; además, solo existe una persona encargada de recargar esas baterías en 
la comunidad, monopolizando este servicio e incurriendo en el riesgo de poder 
manejar los precios a su antojo. 
 
Consecuentemente, esto nos va llevando a la idea de la obtención de energías de 
manera alternativa a las anteriormente expuestas. 
 
 
1.4   Obtención de energía eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos 
 
FIGURA 1.6: Motor diesel empleado en actividades agrícolas  
Fuente: www.minag.gob.pe
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El uso de un sistema fotovoltaico se convierte, por lo tanto, en una de las 
alternativas para poder generar energía limpia, contribuyendo con el medio 
ambiente y que, bien estructurada, posee tiempos cortos de recuperación de la 
inversión. Estos, suscitan un ingreso mayor para los pobladores y finalmente, el 
acceso a una fuente de energía eléctrica propia. 
Las aplicaciones de un sistema fotovoltaico son variadas, desde el sector agrícola 
hasta aplicaciones comerciales como se muestra en la tabla 1.2. que pueden ser 
beneficiosas para cualquier comunidad agrícola y rural, que se decida por tener un 
sistema fotovoltaico, acarreando el ansiado desarrollo de estos pueblos. 
 
Aplicación Agrícola  Aplicaciones Sector 
Comercial de Servicios. 
Aplicación Servicios 
Básicos  
Iluminación y ventilación para 
granjas avícolas, para ampliar 
la iluminación y aumentar la 
producción (50-150W).  
Alquiler de linternas solares 
para ocasiones especiales 
(bodas, fiestas, reuniones). 
Bombeo de Agua 
Potable (1-4KW).  
Irrigación, Bombas de DC o 
AC (900W).  
Iluminación, radio/TV y 
pequeños aparatos como 
licuadoras para 
Restaurantes, talleres y 
bares.  
Purificación de agua 
(0.2-0.3 W h/litro).  
Cercas eléctricas para gestión 
del Pastoreo (50W).  
Equipo de computación en 
oficinas Rurales (300W).  
Desalinización de agua 
(1- 2 kWp).  
Agua para el ganado (900W) Centros de carga de 
baterías.  
Servicio de Internet 
para Telemedicina 
(>1KW).  
Bombas de aire para cría de 
peces y Camarones (800W).  
Sala de cine local (100-
150W)  
Escuelas y centros de 
capacitación (>1KW).  
Incubadora de huevos (75W). Pensiones alpinas y de 
ecoturismo  
Iluminación de la vía 
publica (30-70W).  
Aspersor de Cultivos (5W).     Iluminación de 
viviendas rurales.  
Aspersión de cultivos  
   
   Iluminación de Postas 
Médicas Rurales.  
 
 
 
Para la aplicación a utilizar, que es energizar motores de picadoras para conseguir 
chala, el uso de un sistema fotovoltaico no debería ser la excepción. Este sistema 
nos permitiría cargar un arreglo de baterías para almacenar la energía solar que se 
captura y transformarse en energía eléctrica. 
De hecho, se pueden apreciar ventajas en ciertos campos de aplicación como: 
 
TABLA 1.2: Aplicaciones de la energía solar en zonas rurales  
Fuente: www.eolica.biz/paneles.htm
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o Clima: al generarse la energía eléctrica a partir de la luz del sol, no se 
produce ningún tipo de polución ni emisión de gases contaminantes que 
favorezcan el efecto invernadero.  
o Geología: Las celdas fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido 
de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren 
cantidades significativas.  
o Suelo: No se producen contaminantes, ni vertidos por lo que el suelo no 
sufre daños por erosión.  
o Aguas superficiales y subterráneas: Al igual que en el punto anterior al no 
producirse alteración de los acuíferos por contaminantes no existe ningún 
daño en las aguas superficiales y subterráneas.  
o Flora y fauna, la repercusión sobre la vegetación es nula, y, al eliminarse 
los extensos tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales 
para las aves.  
o Paisaje: Los paneles solares son fáciles de ambientar en distintas 
estructuras lo que logra una armonía  en cuanto a la estética y a la vista. 
 
 
1.4.1 Variables a favor de un sistema fotovoltaico 
 
Las variables internas identificadas durante las visitas a la comunidad Micaela 
Bastidas; se pueden enunciar, a continuación, en la tabla 1.3:  
 
Hechos Problemas y Causas 
Generación de energía El uso de baterías que son recargadas por S/.13 un 
solo día por semana es ineficiente, por el tiempo de 
espera para la recarga y por la presencia de un 
monopolio del servicio. Por otra parte, el uso de 
motores diesel contribuye a la polución y resulta caro 
para aplicaciones de alta potencia. 
Presupuesto insuficiente Es el mayor limitante, evita que se pueda desarrollar 
un sistema que pueda captar mucha energía dado 
que el precio por kilovatio hora captado es alto. Se 
podría recurrir al apoyo de la empresa privada. 
Falta de información Los pobladores no cuentan con el acceso a 
información acerca de tecnologías que presenten 
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sustentabilidad y que satisfaga sus requerimientos. 
Conflictos internos en la 
comunidad 
La comunidad Micaela Bastidas se encuentra en una 
disputa por parte de las autoridades por definir si 
pertenece al distrito de Cochas, Ancash o Barranca, 
Lima; dividiendo de esta manera a la población. 
 
 
 
 
1.5 Incidencia Solar en la Quebrada Venado Muerto 
 
El índice de incidencia solar es un parámetro muy importante debido a que, a partir 
de éste, se determinarán el máximo y mínimo de energía que se puede obtener por 
día y si es suficiente, para hacer funcionar al motor que se elegirá posteriormente. 
El estudio más profundo acerca de este tema hecho hasta ahora, es el realizado 
por la NASA National Aeronautics and Space Administration por sus siglas en inglés 
o Administración Nacional de Aeronáutica y Espacio. Con simplemente inscribirse 
en la base de datos de la NASA, se puede acceder a sus estudios y observaciones 
realizados durante un período de 22 años (julio 1983- junio 2005) [2] en la latitud -
11 y longitud -78 que se eligieron por ser las coordenadas de ubicación a las que 
pertenece la Quebrada y, en general, de Barranca. A continuación en la tabla 1.4 se 
hace un recuento de las variables más importantes recogidas en los últimos años. 
 
 
Incidencia Solar en una Superficie Horizontal por Mes (KW-h/m2/día) 
Lat -11 
Lon -78 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic 
Promedio 22 
años  
4.41 4.38 4.20 4.23 3.83 3.84 4.13 4.66 4.84 4.98 4.69 4.55
 
Incidencia Solar en una Superficie Horizontal al Mediodía (kW/m2) 
Lat -11  
Lon -78 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic 
Promedio 22 
años  
0.54 0.55 0.53 0.53 0.48 0.47 0.53 0.57 0.59 0.61 0.55 0.54
TABLA 1.3: Variables del sistema  
Fuente: Elaboración propia
 16
 
Incidencia Solar en una Superficie Horizontal por Mes en Cielo Despejado 
(KW-h/m2/día) 
Lat -11  
Lon -78 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic 
Promedio 22 
años 
7.75 7.61 7.18 6.44 5.67 5.33 5.55 6.16 6.80 7.42 7.80 7.75
 
Promedio de Días Soleados por Mes (Días) 
Lat -11 
Lon -78 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic
Promedio 22 años 0 0 0 0 1 1 2 2 1 1 0 0 
 
 
 
Considerando estos datos, se puede concluir que:  
o Se tiene un promedio de 4,36KW-h por cada metro cuadrado durante un día 
de incidencia solar, que resulta de hallar la media de la Incidencia Solar en 
una Superficie Horizontal por Mes registrada en la tabla 1.4. 
o El mínimo de incidencia se produce entre los meses de mayo y junio 
presentando un índice de 3,83KW-h al día y teniendo su máxima en octubre 
con 4,98KW-h, hallados a partir de los datos de la primera subdivisión de la 
tabla 1.4. 
De esta manera, se puede considerar perfectamente factible diseñar el sistema 
para la comunidad siempre y cuando el nivel de energía requerido este por debajo 
del promedio de 4,36KW-h por metro cuadrado. 
 
 
1.6  Declaración del marco problemático 
 
Por todo lo expuesto a lo largo de este capítulo, en donde se ha visto de manera 
general las condiciones en las que se encuentran actualmente las actividades 
agropecuarias de la comunidad Micaela Bastidas en la Quebrada Venado Muerto; 
resulta evidente que el uso de la energía eléctrica mejoraría de una manera notable 
la productividad de las actividades realizadas por los pobladores; por lo que el uso 
           TABLA 1.4: Incidencia Solar según meses 
Fuente: NASA, a pedido propio según coordenadas de ubicación 
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de una forma alternativa de generación de energía eléctrica salta a la vista: Energía 
solar. 
La actual forma en como los motores de picadoras son activados si bien es eficaz, 
no resulta del todo eficiente. Recurrir a nuevas tecnologías y a la protección 
ambiental que todo ecosistema demanda es vital. 
Mediante la transformación de la energía solar en energía eléctrica a través de un 
sistema fotovoltaico se puede lograr que las actividades que involucran el uso de 
motores eléctricos y, en especial, la producción de chala mejoren.  
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CAPÍTULO 2 
TECNOLOGÍAS USADAS PARA LA GENERACIÓN DE 
ENERGÍA LIMPIA APLICADAS A MOTORES 
 
 
 
2.1 Presentación del asunto de estudio 
 
Todos los días en el mundo brilla el Sol y el Perú no es la excepción; que debido a 
su ubicación en el globo, presenta un gran índice de incidencia solar en 
comparación a otros países. Al presentar esta privilegiada posición en el orbe, el 
Perú, podría y debería aprovechar este recurso renovable para poder generar 
energía a fin de autoabastecerse. Sin embargo, la realidad es otra, el Perú no usa 
estas fuentes renovables, como en otros países que, a pesar de no verse 
favorecidos por su ubicación, ocupan posiciones privilegiadas en cuanto al 
consumo y producción de Energía Alternativa tales como Alemania en el primer 
lugar; Japón en el segundo y Estados Unidos en el tercero [3]. Por el contrario, 
existe un alto porcentaje de zonas rurales y comunidades peruanas a donde la 
energía eléctrica no llega, lo que genera un retraso en la población con respecto a 
otros, debido a que no tienen acceso a la información ni a la tecnología que les 
permitiría un mayor desarrollo. 
 
En la comunidad Micaela Bastidas de la Quebrada Venado Muerto, lo anteriormente 
expuesto es un limitante para la expansión de su mercado, puesto que impide la 
mejora en cuanto a las técnicas de sus actividades. Con la transformación de la 
energía solar a energía eléctrica por medio de paneles solares se lograría 
automatizar y mejorar los procesos involucrados en las actividades diarias de los 
pobladores de esta comunidad tales como el desgranado o la producción de chala. 
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Existen precedentes importantes tales como una fábrica de chocolates energizada 
con el Sol en Granada; una fábrica de “drywall” en California, o el uso de termas 
solares en distintas partes del mundo. 
 
Se estableció, en el marco problemático, la necesidad de poder energizar de una 
manera alternativa los motores de las picadoras de chala. También, se determinó 
que una forma eficaz y eficiente sería el uso de un sistema fotovoltaico; por lo tanto, 
se verá a continuación los logros obtenidos y como se alcanzó que, a partir de la 
energía solar, se pueda hacer funcionar motores de alta potencia. También, el 
desarrollo actual de esta tecnología considerando, además, las investigaciones en 
otros parámetros importantes para sistemas similares y aplicaciones a grandes 
escalas de potencia de la energía solar en países que, bajo una mentalidad 
ambientalista, están usando formas de producción de energía alternativas. 
Finalmente se plantearán las hipótesis y objetivos para la presente tesis. 
 
 
2.2  Estado de la investigación 
 
El estado de la investigación que se registra, en cuanto al uso de energía solar y 
soluciones energéticas aplicadas en otros países, se encuentra mucho más 
extendido que en el Perú. En esos lugares, este tipo de soluciones ha logrado 
posicionar a comunidades, gracias al desarrollo que les ha generado el acceso a 
energía eléctrica, en situaciones privilegiadas de exportación y ventas de sus 
productos comparadas con sus competidores: no solo mercados nacionales, sino 
también internacionales. Veremos algunos ejemplos reales del desarrollo de 
sistemas fotovoltaicos. 
 
 
2.2.1 Fábrica de chocolate en Granada 
 
Una aplicación a nivel industrial que usó energía solar fue una fábrica de chocolate 
en Granada. Se trata de un proyecto tecnológico voluntario realizado en esta isla 
por Edmond Brown, Moth Green y Doug Browne [4]. Ellos aprovecharon la gran 
calidad de los granos de cacao de esta zona para, mediante el uso de la energía 
solar, hacer funcionar motores que sean capaces de automatizar el proceso de 
fabricación de chocolate, que al estar hecho con estos granos superiores de cocoa 
se obtiene un producto de alta calidad. 
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http://www.grenadachocolate.com/homepower_article.pdf 
 
 
 
Entusiasmados por la aventura, y con la ayuda de la misma comunidad pudieron 
llevar a cabo un proyecto para procesar estos granos de cocoa en una industria 
completamente armonizada con el medio ambiente característico de esta isla. Así, 
empleando 16 módulos fotovoltaicos AstroPower de 120 vatios como se muestra en 
la figura 2.1, fueron capaces de hacer funcionar cargas tales como: 
 
- Molino de granito de 960W 
- Inversores de 456 W 
- Calderas temperadas de 1,032 KW 
- Luces de 252 W 
- Ventiladores de 30 W 
- Despajadores de granos de cocoa de 799 W 
- Prensas de manteca de cocoa de 96 W 
- Refrigerantes de moldes de 48W 
- Tostadores de granos de cocoa  de 60 W 
 
De esta manera, utilizando de manera conjunta estos motores, se logró crear una 
fábrica capaz de producir chocolates de muy alto grado de calidad usando en gran 
parte energía solar. Esta nueva industria produjo enormes beneficios no solo 
ambientales, al crear una industria que no contamina ni daña el entorno; sino 
FIGURA 2.1: Paneles solares en Granada
Fuente: www.grenadachocolate.com/homepower_article.pdf 
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también, porque ahora se produce chocolate propio de Granada, generando trabajo 
para los pobladores y recibiendo mayores beneficios, ya no por vender granos de 
cocoa como lo hacían antes, sino por vender un producto final como el chocolate. 
 
Como se mostrará en la figura 2.2, se diseñó esta fábrica de chocolate en Granada 
considerando un sistema fotovoltaico y teniendo un sistema de respaldo a base de 
motores a diesel. 
 
 FIGURA 2.2: Sistema eléctrico aplicado en la planta Fuente: www.grenadachocolate.com/homepower_article.pdf 
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2.2.2 Fábrica de “drywall” en California 
 
Un caso similar es el de la empresa Serious Materials [5], que fabrica drywalls, un 
material hecho a partir de una placa de yeso laminado entre dos capas de cartón, 
por lo que sus componentes son generalmente yeso y celulosa. Una empresa 
multimillonaria, que decidió optar por el uso de energía solar para la alimentación 
de sus motores que son los responsables de la fabricación de estos drywalls. Así, 
esta fábrica contribuye a no contaminar el medio ambiente, en donde la fabricación 
de materiales de construcción representa el 12% del monóxido de carbono en el 
mundo [6]  y es capaz, gracias al uso de energía solar, facturar ganancias del orden 
de 10, 50 y hasta 100% de su anterior suministro energético. Además, la posiciona 
actualmente como una compañía de fabricación sostenible con productos tales 
como EcoRock, Ventanas Termales, QuietRock y QuietHomes [7], nombres que 
manifiestan su tendencia de elaboración usando recursos solares y equilibrio con la 
naturaleza. 
 
 
2.2.3 Programas de 70000 techos en Japón y 100000 techos en Alemania 
 
 
 
 
Estos 2 programas [8] similares, impulsados por Japón y Alemania (que son las 
principales potencias en uso de energías alternativas) es un programa fomentado 
por sus gobiernos cuyo principal objetivo es estimular la demanda de energía 
fotovoltaica. De acuerdo a las estadísticas de Nedo para la Agencia Internacional 
de Energía (IEA por sus siglas en inglés) [9] este programa ha promovido 51899 
sistemas de energía solar en Japón hasta finales del año fiscal 2000 (hasta el 31 de 
marzo de 2001). La capacidad de estos sistemas llega a los 210 Megavatios y en 
Alemania a los 110 Megavatios. 
 
FIGURA 2.3: Paneles solares en techos de Japón  
Fuente: Solarserver
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Los gobiernos de estos países se han propuesto como meta alcanzar para el 2010 
la meta de generar 5 Gigavatios de potencia a partir de la energía solar. Bajo estas 
políticas, se ha logrado una reducción sustancial de la emisión de contaminantes y 
se mantienen a la vanguardia en cuanto a la generación de energía, siguiendo su 
ejemplo países tales como España y Reino Unido [10] 
 
 
2.2.4 Soluciones en el Perú: Interamerican 
 
 
 
 
Existen precedentes aquí en el Perú también, que no son tan impresionantes como 
los anteriormente expuestos realizados afuera, pero que también son vitales para 
comunidades de escasos recursos.  
Interamerican, es una empresa que se fundó en febrero de 2003 en la ciudad de 
Arequipa [11]. Se orienta a ser una empresa innovadora, ya que trajo una solución 
energética alternativa. Representa no solo soluciones de energía a partir del Sol, 
sino también usando el viento. 
Representa a firmas tales como SouthWest WindPower y Bergey WindPower, 
firmas prestigiosas y reconocidas internacionalmente. Además, fabrica generadores 
eólicos Cyclone y Paneles Solares IntiPower cumpliendo estándares ISO 9000.  
Con fuertes sumas de dinero invertidas, esta empresa ha ido contribuyendo a poder 
llevar y distribuir energía a las ciudades más alejadas del país para el desarrollo de 
estas comunidades.  
 
 
2.3 Conceptualizaciones generales 
 
FIGURA 2.4: Instalaciones en poblados lejanos  
Fuente: Interamerican
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Definición 
Las células o celdas solares son 
dispositivos que convierten energía solar 
en electricidad, ya sea directamente vía el 
efecto fotovoltaico, o indirectamente 
mediante la previa conversión de energía 
solar a calor o a energía química [12]. 
Silicio Monocristalino Este tipo de célula 
solar se obtiene a partir de Silicio muy 
puro, que se refunde en un crisol junto con 
una pequeña proporción de Boro [13] 
Célula Solar 
Tipos 
Silicio Policristalino En este tipo de 
célula solar, la pasta de Silicio se deja 
solidificar en un molde obteniendo muchos 
pequeños cristales de Silicio [14] 
Definición 
El efecto fotovoltaico (FV) es la base del 
proceso mediante el cual una célula FV 
convierte la luz solar en electricidad [15]. 
Efecto 
Fotovoltaico 
Método de 
generación 
Estos fotones son de diferentes energías, 
correspondientes a las diferentes 
longitudes de onda del espectro solar. 
Cuando los fotones inciden sobre una 
célula FV, pueden ser reflejados o 
absorbidos, o pueden pasar a través de 
ella. Únicamente los fotones absorbidos 
generan electricidad. Cuando un fotón es 
absorbido, la energía del fotón se 
transfiere a un electrón de un átomo de la 
célula. Con esta nueva energía, el electrón 
es capaz de escapar de su posición 
normal asociada con un átomo para 
formar parte de una corriente en un 
circuito eléctrico [15]. 
Incidencia 
Solar 
Definición 
Las ondas ultravioletas, más cortas, son 
absorbidas por los gases de la atmósfera 
fundamentalmente por el ozono. La 
magnitud que mide la radiación solar que 
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llega a la Tierra es la incidencia solar, que 
mide la energía que, por unidad de tiempo 
y área, alcanza a la Tierra. Su unidad es el 
W/m² (vatio por metro cuadrado)[15]. 
Definición 
La electricidad es un fenómeno físico que 
se manifiesta naturalmente en los rayos, 
las descargas eléctricas producidas por el 
rozamiento (electricidad estática) y en el 
funcionamiento de los sistemas nerviosos 
de los animales, incluidos los seres 
humanos [15]. 
AC 
Se denomina corriente alterna (abreviada 
CA en español y AC en inglés, de 
Alternating Current) a la corriente eléctrica 
en la que la magnitud y dirección varían 
cíclicamente. La forma de onda de la 
corriente alterna más utilizada 
comúnmente es la de una onda sinusoidal, 
puesto que se consigue una transmisión 
más eficiente de la energía. Sin embargo, 
en ciertas aplicaciones se utilizan otras 
formas de onda periódicas, tales como la 
triangular o la cuadrada [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Electricidad 
DC 
La corriente continua (CC en español, en 
inglés DC, de Direct Current) es el flujo 
continuo de electrones a través de un 
conductor entre dos puntos de distinto 
potencial. A diferencia de la corriente 
alterna (CA en español, AC en inglés), en 
la corriente continua las cargas eléctricas 
circulan siempre en la misma dirección (es 
decir, los terminales de mayor y de menor 
potencial son siempre los mismos). 
Aunque comúnmente se identifica la 
corriente continua con la corriente 
constante (por ejemplo la suministrada por 
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una batería), es continua toda corriente 
que mantenga siempre la misma polaridad 
[15]. 
 
 
2.4 Definiciones Operativas 
 
Se analizarán los parámetros que se deben tener más en cuenta para el diseño del 
sistema fotovoltaico, dividiéndose estos, a su vez, en indicadores cuantitativos que 
se refieren a los que son mesurables, e indicadores cualitativos, los cuáles van 
ligados a los niveles de satisfacción y aceptación. 
 
 
2.4.1 Indicadores cuantitativos 
 
o Potencia eléctrica.- Variable importante que definirá que tanto consumirá la 
carga en el sistema fotovoltaico  
 
o Voltaje DC.- Tipo de voltaje a utilizar para el motor, mientras más alto sea su 
valor, menor cantidad de corriente eléctrica se utilizará 
 
o Energía.- Representa a la cantidad de energía disponible por día para poder 
ser utilizada en el sistema a diseñar. 
 
 
2.4.2 Indicadores cualitativos 
 
o Satisfacción del usuario.- Medible a través del cumplimiento de los 
requerimientos en la comunidad 
 
o Inversión realizada.- El monto de dinero que costaría el diseño, siempre 
tiene que verse reducido al mínimo pero con la mayor calidad posible. 
 
o Seguridad.- Para el usuario del sistema, apoyado en la solidez que 
representan las normas internacionales 
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2.5 Hipótesis de la investigación 
 
Dado que la comunidad Micaela Bastidas evidencia una carencia de energía 
eléctrica lo que limita realizar sus actividades de pastoreo y elaboración de 
productos; entonces diseñar un sistema con paneles solares para cargar baterías 
representa la mejor opción para poder energizar un motor de picadora como los que 
se usan en la comunidad Micaela Bastidas. 
 
 
2.5.1 Hipótesis Secundarias 
 
Además de lo mencionado en la sección anterior, es importante mencionar algunas 
hipótesis complementarias a la hipótesis principal anterior.  
1) La elaboración de productos agropecuarios en la comunidad Micaela 
Bastidas es ineficiente lo que les genera un alto costo, por ende, un alto precio final 
que es poco competente para el mercado. 
2) Un sistema que a partir de la radiación solar genere energía eléctrica 
resolvería en gran medida los problemas antes mencionados, evitando la necesidad 
de usar esporádicamente motores a gasolina o diesel. 
3) El uso de motores a gasolina o diesel produce altos porcentajes de emisión 
de monóxido de carbono, lo que altera el medio ambiente y sus ecosistemas. 
4) Para el sistema de captación de energía solar, se necesita aprovechar el 
máximo de incidencia solar y prever que los costos sean accesibles y rentables. 
5) Para el módulo de almacenamiento de energía eléctrica, es prudente que 
presente un porcentaje adicional a su máxima capacidad, con el fin de darle un 
margen de error y/o poder ampliar el sistema a futuro. 
 
 
2.6 Planteamiento de Objetivos 
 
El objetivo de la presente tesis es, diseñar un sistema con paneles solares que sea 
capaz de cargar baterías para así energizar un motor de picadora, bajo las 
condiciones que nos ofrece una comunidad agrícola como la de Micaela Bastidas. 
 
 
2.6.1 Objetivos secundarios 
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1) Se mejorará la eficiencia de las actividades realizadas por la comunidad, 
decrementando los costos a través del sistema que se diseñará. 
2) Evitar el uso de los motores energizados por gasolina o diesel, usar un 
motor eléctrico. 
3) Las emisiones de monóxido de carbono gracias al uso de un motor eléctrico 
presente en el diseño, se verán mermadas. 
4) El sistema será capaz de captar la suficiente energía para poder alimentar 
un motor de picadora de aproximadamente 5HP 
5) El sistema ofrecerá una adecuada seguridad para su manejo y se convertirá 
en una alternativa ideal para los pobladores de la comunidad. 
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CAPÍTULO 3 
DISEÑO DE SISTEMA PARA EL PICADO DE CHALA  
 
 
A través de este capítulo, se propondrá el diseño de la solución propuesta, se 
evaluarán las proformas de diversas empresas que tengan las máquinas y equipos 
necesarios, basándose en los requerimientos encontrados durante el estudio 
realizado en la misma comunidad; desarrollando así,  una solución representada 
por un diagrama de bloques y recorriendo paso a paso los bloques de dicha 
solución.  
 
 
3.1 Dimensionamiento 
 
Para dimensionar el diseño del sistema; se necesita medir de una manera real las 
necesidades de la población. Por ello, se evaluó mediante una encuesta a 30 de las 
aproximadamente 70 familias de la comunidad Micaela Bastidas que se detalla en 
gráficas presentadas como barras, en donde se recopila información acerca de la 
cantidad de cabezas de ganado vacuno que posee cada familia, la naturaleza de 
esta ganado; es decir, si son lecheras o no, y la forma en cómo alimentan a las 
mismas; con chala o pastando naturalmente. 
 
En la siguiente página, se detallan los resultados obtenidos en la encuesta: 
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1. ¿Posee usted ganado vacuno? 
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Familias
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Se puede observar que 17 familias de la muestra de 30 poseen ganado 
vacuno, que representa más de la mitad de la muestra. 
 
2. Si su respuesta es afirmativa, ¿cuántas cabezas de ganado posee? 
0
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De estas familias, la mayoría tiene entre 2 a 3 vacas 
 
3. ¿Cuántas vacas lecheras tiene? 
1
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La mayoría de las vacas que las familias, encuestadas en la comunidad 
Micaela Bastidas, posee son lecheras; por lo que, la alimentación de éstas 
requiere una atención especial. 
 
4. Cuenta con una picadora de forraje (Sólo si cuenta con ganado vacuno) 
13
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Familias
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Las familias encuestadas en su gran mayoría son concientes de la vital 
importancia del tipo de alimentación que debe recibir el ganado vacuno 
 
5. Si su respuesta es afirmativa; ¿La picadora es manual o a diesel? 
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 Se aprecia que algunas familias, debido a sus recursos escasos, sólo tienen 
picadoras manuales. Sin embargo, los que tienen picadoras que funcionan con 
motor diesel, las tienen en pésimo estado de conservación. 
 
 
6. ¿Qué porcentaje del alimento que consume el ganado es chala? 
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Ya que, el forraje es más fácil de picar mediante picadoras alimentadas por motor 
diesel, la chala representa un gran porcentaje del alimento consumido por el 
ganado vacuno. 
 
 
Considerando estos resultados, se pueden aproximar las cantidades que se 
necesitan de producción de chala para satisfacer la cantidad de ganado vacuno de 
toda la población.  
 
Así, el 56,6% de familias posee entre 3 a 4 (3,47 en promedio) cabezas de ganado, 
de las cuales 2 a 3 (2,59) son vacas lecheras; es decir, comen un poco más. Por 
otra parte, 76,5% de las familias con ganado vacuno cuentan con picadoras, lo que 
denota la gran necesidad de alimentar a sus vacas con forraje picado. Algunos por 
falta de recursos, solo tienen una picadora manual, pero otros poseen picadoras 
que funcionan con motores diesel de tractores alquilados que se encuentran en 
muy mal estado como se muestra en la siguiente página en la figura 3.1. Por esta 
razón, un modo alternativo resulta imperativo. 
 
Luego, si 56,6% de las familias posee ganado; esto daría un total, en el universo de 
70 familias, de 40 familias. Estas familias poseen 103 vacas lecheras, que 
consumen aproximadamente 17 kilos diarios de chala y 34 vacas, toros y terneras 
que llegan a comer entre 15kg diarios. 
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Para el diseño, vamos a considerar que las 137 cabezas de ganado son lecheras, 
para darle un margen al cálculo sin resultar excesivo, porque tampoco se debe 
sobrealimentar al ganado. Bajo esta premisa, el total ascendería a 2 329 kg. diarios 
de chala para el ganado de toda la comunidad Micaela Bastidas, convirtiéndose en 
un sistema de producción de chala centralizado. 
Por lo tanto, la producción de la picadora debe ser: superior a ese total y ser capaz 
de funcionar diariamente para producir aquél total. 
 
 
3.2 Diagrama de bloques de solución 
 
En este diagrama se plantea la solución para poder energizar los motores de 
picadoras mediante energía solar. Como se aprecia, se recibe la radiación solar 
sobre el arreglo de paneles solares que brindan un voltaje DC al controlador de 
carga, que es el que se encargará de cargar un arreglo de baterías. Luego de 
almacenar esta energía, mediante un interruptor se conecta este arreglo de baterías 
al motor de picadora para poder ser usado y tener el producto final: la chala, en la 
FIGURA 3.1: Picadora de mayor potencia en la comunidad 
 
 34
cantidad que se necesite. Además, contará con circuitos de protección mediante 
diodos a la salida de los paneles solares y del controlador de carga para que el flujo 
de corriente se realice en un solo sentido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede apreciar en el diagrama de bloques de solución (figura 3.2), lo que 
se desea como producto final es la chala, pero en la cantidad que la comunidad 
requiere que es de 2 329 kilogramos diarios para la alimentación total del ganado 
vacuno. Por lo que lo más adecuado sería el uso de un motor que proporcione entre 
2 y 3 toneladas de forraje picado para poder ser usado en cada hora de 
funcionamiento; de esta manera, se tendría el total necesario para cubrir la 
necesidad del ganado y el tiempo suficiente como para poder recargar las baterías 
en ese lapso de tiempo que no se usa el motor. 
 
 
3.3 Motor de picadora 
 
Como el título de la presente tesis lo recalca, el objetivo principal es captar energía 
solar para cargar baterías y alimentar motores de picadoras que producirán la chala 
que sirve para alimentar al ganado en la comunidad objetivo. La chala, que es el 
resultado de picar la panca, la alfalfa y algunos granos para obtener un alimento 
balanceado para el ganado, es obtenida a partir de un proceso manual o con 
picadoras en muy mal estado (figura 3.3)  
 
FIGURA 3.2: Diagrama de bloques de solución 
 
RADIACIÓN SOLAR 
ARREGLO DE 
PANELES SOLARES 
ARREGLO DE 
BATERÍAS 
CONTROLADOR 
DE CARGA 
(1) 
(1) SW PRODUCTO 
FINAL: CHALA 
MOTOR DE 
PICADORA 
 35
 
 
 
 
La figura 3.3 resalta a una picadora alimentada mediante un motor diesel, 
perteneciente al señor Jesús Cotacora, propietario del Establo Señor de Cañac. 
Esta imponente máquina pica 9 toneladas de chala por hora; mediante el uso de un 
tractor que alquila a S/.100,00 la hora.  
Por esta razón, se debe cambiar la forma de obtener esta chala a través de 
picadoras nuevas, más eficientes y de menor tañamo, además, de ir en equilibrio 
con el medio ambiente en donde se utilizarán. 
Para ello, se requirió los servicios de ciertas empresas especializadas en la 
comercialización de estos productos, que cuentan con la suficiente garantía para 
otorgarnos la confianza y seguridad de que sus equipos son los adecuados para 
cumplir a cabalidad el objetivo trazado. Sus ofertas se detallan a continuación. 
 
 
3.3.1 Picadora de forraje Nogueira PN-PLUS 2000 
 
Gracias a la propuesta económica que la empresa peruana Grupo Agrinmar remitió 
(referirse al anexo # 1) se pudo obtener el precio y detalles técnicos de la picadora 
modelo PN-Plus 2000 del fabricante brasileño Nogueira, una marca muy reconocida 
en la agricultura y de la cual son distribuidores oficiales. 
 
FIGURA 3.3: Picadora con tolva acoplada de Jesús 
Catacora, poblador de la comunidad 
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Las principales características de esta picadora se muestran en la tabla 3.1, 
descrita a continuación: 
 
 
Característica Técnicas 
Producción  2 500 Kg. /hora 
Rotación del rotor 2 200 rpm 
Número de cuchillas  03 
 
 
 
Potencia (HP) 
    Motor Eléctrico (24VDC)  Motor a gasolina  Motor a diesel 
5 HP 8.0 HP 9.0 HP 
 
 
 
Como se observa, esta máquina es muy versátil ya que es mucho más portátil que 
la picadora con la que cuenta en la actualidad la comunidad y, evidentemente, es 
mucho mejor que realizar el picado manualmente. Además, cumple con los 
requerimientos de cantidad de producción que nos hemos trazado que es superior a 
2,329 toneladas diarias.  
Finalmente, se incluye el precio final de la máquina cuyo monto asciende a           
S/. 3 403,00 (tres mil cuatrocientos tres nuevos soles) y una garantía de dos años. 
 
TABLA 3.1: Picadora PN-PLUS, características técnicas 
Fuente: Grupo Agrinmar
FIGURA 3.4: Picadora marca Nogueira, modelo PN-Plus 2000 
Fuente: Grupo Agrinmar
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3.3.2 Picadora de forraje Cifema P-40 
 
Las picadoras marca Cifema modelo P-40 (figura 3.5) son desarrolladas por la 
Universidad Mayor de San Simón en Bolivia y fabricadas por la compañía boliviana 
Cifema. En la propuesta económica adjunta (referirse al anexo # 2) se subraya el 
uso de estas máquinas en las comunidades campesinas y lecheras de 
Cochabamba, que sí cuentan con energía eléctrica pero que para no excederse en 
los límites de consumo de energía (no pagar tanto en sus cuentas) se realiza el 
picado de forrajes con máquinas de baja potencia que, sin embargo, presentan alta 
capacidad de producción.  
 
 
 
 
Así como en el modelo de picadora anterior, en esta se pueden resaltar sus 
bondades principales (tabla 3.2) basados en los datos proporcionados por el 
fabricante: 
 
Característica Técnicas 
Producción  1000 a 1300 Kg. /hora 
Rotación del rotor 500 rpm (mínimo) 
Número de cuchillas  04 
Masa de picadora con motor eléctrico 200 Kg 
Dimensiones 1,10m (altura) ; 
FIGURA 3.5: Picadora marca Cifema, modelo P-40 
Fuente: Cifema
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1,80 (largo c/tolva) ;  
0,80m (ancho) 
    Motor Eléctrico (HP) @ 220VAC ó 
24VDC 
 Motor a gasolina (HP) 
5  6.5 
 
 
 
Esta picadora tiene un costo de US$ 1 150 (mil ciento cincuenta dólares 
americanos); es decir, aproximadamente, S/. 3 461,50 (tres mil cuatrocientos 
sesenta y un nuevos soles con cincuenta céntimos) que no incluyen los gastos de 
envíos y desaduanaje por traer el equipo al Perú, también, actualmente no poseen 
un representante en el Perú, así que la garantía se podría hacer efectiva 
devolviendo el equipo a Bolivia para su inspección. 
 
 
3.3.3 Picadora Molino Universal Heinz-Fischer PIMO-1000 
 
Los representantes en el Perú de la marca alemana Fischer [16] tienen este modelo 
de picadora de forraje, el cual como se muestra en la figura 3.6 nos entrega una 
buena cantidad de chala o forraje picado; es decir, 1 tonelada producida en sólo 
una hora. Además, posee 3 cuchillas que trabajan con un motor eléctrico de 5 
caballos de fuerza, bajo la garantía que nos ofrece una marca alemana reconocida 
mundialmente y al tener su distribuidor aquí, se puede hacer efectiva la garantía de 
reparación por desperfectos. 
 
Se tuvo contacto con la compañía Fischer-Perú a través de sus números telefónicos 
y se ofertó esta máquina a un precio de US$ 1 135 (mil ciento treinta y cinco 
dólares americanos) que tendrían un equivalente en soles de aproximadamente, S/. 
3 416,35 (tres mil cuatrocientos dieciséis nuevos soles y treinta y cinco céntimos). 
TABLA 3.2: Picadora Cifema P-40, características técnicas 
Fuente: Basado en la información recibida por Cifema
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Por último, de estas tres propuestas de picadoras, se tomará en cuenta para el 
análisis su alimentación en voltaje continuo que es de 48V; su potencia que 
asciende a 5HP en promedio y su capacidad de producción, para, finalmente, elegir 
el más adecuado en el siguiente capítulo según su performance y su precio. 
 
 
3.3.4 Elección de picadora 
 
Basándose en las 3 propuestas anteriores,  se descartará la tercera opción por la 
poca capacidad de forraje picado que puede ofrecer por hora. Luego, entre las 
picadoras Nogueira y Cifema presentadas se tendrá en cuenta la primera; ya que, 
cuenta con la capacidad necesaria para satisfacer los requerimientos diarios de 
alimento para ganado de la comunidad Micaela Bastidas; el precio es menor 
comparado con la otra opción; y ofrece servicio al cliente y mantenimiento dentro 
del país, no como la opción descartada que ofrece un servicio de excelente calidad, 
pero en Bolivia. 
Por lo tanto, la opción para la picadora de forraje será la de la marca Nogueira, 
modelo PN PLUS 2000 
FIGURA 3.6: Picadora marca Fischer, modelo PIMO-1000 
Fuente: Fischer-Peru
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3.4 Arreglo de baterías 
 
Una batería se puede definir como un dispositivo que convierte energía química en 
energía eléctrica gracias a la acción de sus celdas internas. Las baterías más 
comunes son las de niquel-cadmio y las de plomo ácido que presentan diversas 
concentraciones de acuerdo a la aplicación que se necesita. Para el caso específico 
de carga a través de energía obtenida a partir de paneles solares se utilizan 
baterías de plomo ácido de ciclos profundos.  
Estas se caracterizan por tener placas sólidas de plomo, a diferencia de por 
ejemplo, las baterías para arranque en donde sus placas son porosas. Esto permite 
que la superficie sea menor por lo que ofrece una menor potencia instantánea. 
Las baterías de plomo ácido que se planean usar, cumplen con la siguiente 
reacción química (figura 3.7): 
 
 
 
 
 
En la descarga,  se puede apreciar como el dióxido de plomo y el plomo son 
convertidos en sulfato de plomo liberando 2 electrones. Por el contrario, en la carga, 
el sulfato de plomo es convertido en dióxido de plomo y en plomo, liberando 
oxígeno e hidrógeno respectivamente. 
Como en la sección 3.2 se pudo apreciar, la picadora elegida usa un motor de 
24VDC que necesita 5HP, que equivalen a 3 730W, para funcionar; por ende, 
nuestro arreglo de baterías debe proporcionarnos estas cantidades.  
Además, para el calcular la cantidad de corriente consumida por el motor de la 
picadora es necesaria una simple división de los 3 730W entre los 24V de 
alimentación, resultando una corriente nominal de 155,42A y estimándole un 
máximo de corriente en su pico de arranque de 234A, si se considera 
aproximadamente un 50% más que la corriente nominal. 
 
 
FIGURA 3.7: Ecuación química de las baterías de plomo ácido 
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3.4.1 Concorde Sun Xtender PVX-2120L 
 
Realizada por uno de los fabricantes líderes en baterías para aeronáutica y 
aplicaciones solares, la batería es Concorde Sun Xtender PVX-2120L para 
aplicaciones de ciclo profundo provee 12 V y 136A-h.  
Su precio es de US$499,00 [17] (cuatrocientos noventa y nueve dólares 
americanos) que equivalen aproximadamente a S/. 1 501,99 (mil quinientos un 
nuevos soles con noventa y nueve céntimos) por cada batería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entre las principales características que la batería PVX-2120L (anexo # 7) ofrece se 
tiene: un ratio de descarga propia de 1% aproximadamente por mes a una 
temperatura de 25°C; que está realizado con la mayoría de piezas bajo el estándar 
DOT HMR49 que indica que un material no es peligroso y; por último, sus 
electrolitos están recubiertos por AGM (Absorbed Glass Mat) que son separadores 
de vidrio micro poroso. 
 
3.4.2 Rolls Surrette 12CS 11PS 
 
Esta marca de baterías es reconocida por servir para energizar en su mayoría yates 
y embarcaciones. Cuenta también, con una línea de baterías solares de ciclo 
profundo donde la que más se acomoda a nuestro planteamiento es el modelo 
12CS 11PS que ofrece una capacidad de 121 A-h y otorga 12V. Como en 
capacidad satisface nuestros requisitos, entonces, solo se debe formar el arreglo de 
baterías en serie para que ofrezcan los 24V que estamos buscando. 
FIGURA 3.8: Batería PVX-2120L 
Fuente: www.isaveenergy.com, consultado el 04/2009 
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El precio por esta batería es de US$ 1 020 [18] (mil veinte dólares americanos) que 
en nuestra moneda local serían S/. 3 070,20 (tres mil setenta nuevos soles con 
veinte céntimos). Además, ofrecen 10 años de garantía y se aseguran más de 2000 
ciclos para un 80% de descarga profunda (anexo # 8). 
 
 
3.4.3 UB-8D AGM 
 
Este modelo de batería ofrece una capacidad de 110A-h y otorga 12V. Tiene una 
masa de 167 libras y al igual que la opción Concorde ofrece material hecho en AGM 
(Absorbed Glass Mat) además de cumplir con los estándares especificados en el 
ATA 60 de las Fuerzas Armadas Americanas [19], que es un estándar de aviación 
que se refiere a las prácticas comunes para hélices y rotores. 
Así como en las otras opciones, al ofrecer 12V se tendrá que realizar un arreglo de 
baterías dispuestas en serie y paralelo para alcanzar los 24V y 234A que se 
necesitan para el sistema. 
 
 
 
 
FIGURA 3.9: Batería Surrette 12CS 11PS 
Fuente: www.wholesolar.com
FIGURA 3.10: Batería UB-8D AGM 
Fuente: www.apexbattery.com
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El precio estipulado para esta batería es de US$ 475,00 (cuatrocientos setenta y 
cinco dólares americanos con noventa y cinco centavos) que serían unos S/. 1 
429,75 (mil cuatrocientos veintinueve nuevos soles con setenta y cinco céntimos). 
 
 
3.4.4 Elección de baterías 
 
Por la alta cantidad de corriente que puede ofrecer y, sobre todo, por la gran 
especialización que una excelente marca como Concorde ha tenido para con las 
baterías para aplicaciones solares; la elección apuntará a un arreglo de baterías de 
la marca Concorde y modelo Sun Xtender PVX-2120L. Como se indicó en el punto 
3.3, el motor requiere una corriente nominal de 155,42A y de 234A en su pico de 
corriente en el arranque, por lo que se deberá disponer un arreglo de la siguiente 
forma: 
 
o 2 en serie para alcanzar los 24VDC que necesita como alimentación el 
motor. 
o 2 en paralelo al arreglo anterior para alcanzar y superar los 234A que 
alcanza la corriente de arranque del motor; supliéndolo con 272A-h (136A-h 
x 2). 
o El arreglo de baterías será capaz de ofrecer unos 6 528W de potencia por 
hora estando cargadas al 100% por lo que el sistema estaría 
sobredimensionado en casi un 50%, ofreciendo la posibilidad de ampliar la 
cantidad de cargas a utilizar. 
 
Las otras opciones de baterías disponibles fueron descartadas, en el caso de las 
baterías Rolls Surrette, por su alto precio; por otra parte, en el caso de las baterías 
UB-8D por necesitar de un arreglo de 3 baterías en paralelo para poder satisfacer 
las exigencias de corriente del motor de la picadora. 
 
 
3.5 Controlador de Carga 
 
Los paneles solares nos brindan energía eléctrica a partir de la energía que captan 
del Sol; sin embargo, la posición del Sol, el ángulo desde donde se capta la 
energía, la intensidad de su brillo e incidencia conllevan a una variación del voltaje 
a la salida del arreglo de paneles. Cuando la incidencia es poca, como por ejemplo 
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cuando pasa una nube, el voltaje llega a niveles de entre 7 a 8V; y cuando se 
encuentra, por ejemplo, a mediodía, llega a niveles de 20V más o menos por panel 
(el cuál es un nivel de voltaje muy alto para nuestro requerimiento). 
Debido a esto, es imperativo que se tenga una unidad que se encargue de regular 
este voltaje y mantenga cargada la batería; cualquiera que sea la incidencia o las 
circunstancias sobre los paneles, la salida hacia las baterías sea los 24V que 
hemos diseñado en el punto anterior. Además, el controlador de carga debe ser 
capaz de cargar el arreglo de baterías en un tiempo adecuado y así, poder 
energizar la picadora diariamente a su máxima potencia. 
 
 
3.5.1 Outback MPPT Charge Controller MX80 
Bajo estos requerimientos, se buscó en el mercado un controlador de carga que 
cumpla con altos estándares lo que nos garantizará que funcione adecuadamente, 
como el Outback MPPT Charge Controller MX80 (referirse al anexo # 5). 
Este controlador de carga presenta voltajes variables entre 12, 24, 48 y 60V; 
además de soportar hasta 80A de corriente de corto circuito. Entre todas sus 
características las más importantes son: su regulación DC/DC bajo el sistema 
MPPT (Maximum power point tracker) que es el aprovechamiento total de la 
energía captada por los paneles solares variando la resistencia para maximizar la 
potencia en el punto máximo de corriente y voltaje; el control de activación del 
sistema cuando se encuentra dentro del horario en donde el Sol alumbra, es decir 
desde las 5am hasta las 7pm; y compensación por temperatura opcional por RTS 
Remote Temperature Sensor. Además presenta un consumo muy bajo, llegando a 
1W-h por lo que en un día, el consumo de energía presentado por este dispositivo 
sería de 24W lo que debería ser cubierto por la energía captada en el arreglo de 
paneles solares, y que son manejables para el arreglo de baterías. 
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Por último, el precio de este controlador de carga solar es de US$599,00 [20] 
(quinientos noventa y nueve dólares americanos) que equivalen a S/. 1 802,99 (mil 
ochocientos dos nuevos soles con noventa y nueve céntimos) en la empresa Solar 
Panel Store con dirección www.solarpanelstore.com  
 
 
3.5.2 Xantrex XW MPPT60-150 
 
El controlador de carga Xantrex XW MPPT60-150 (ver anexo # 6) al igual que la 
opción expuesta anteriormente ofrece la tecnología de carga MPPT que como se 
dijo maximiza la potencia ofrecida por las celdas fotovoltaicas. 
Es otro de los pocos controladores que nos ofrece hasta 60V de regulación 
variando por pasos de 12V, 24V y 48V; sin embargo, la capacidad de corriente que 
soporta es de 60A lo que ocasionará que la carga sea un poco más lenta 
comparando con la opción previa, pero que no es algo crítico al considerar la 
cantidad de uso que se le dará al motor de picadora. 
 
 
FIGURA 3.11: Outback MPPT 80A 
Fuente: www.siliconsolar.com
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Las características principales de este controlador de carga son que ofrece cinco 
años de garantía y provee carga por compensación de temperatura. En la tabla 3.3 
se pueden apreciar ciertas características tanto eléctricas como mecánicas del 
controlador de carga ofrecido. 
 
Especificaciones eléctricas 
Voltaje nominal de batería 12, 24, 36, 48, 60 Vdc 
Máximo voltaje en arreglo PV 140 Vdc 
Máximo voltaje en circuito abierto 150 Vdc 
Corriente de corto circuito 60Adc máximo 
Tamaño de cable máximo y mínimo #2 AWG a # 14 AWG 
Potencia total consumida 2,5W 
Métodos de regulación de carga Tres (concentrado, absorción, flote) 
 Dos (concentrado, absorción) 
 
Especificaciones Mecánicas 
Dimensiones (Alto x Ancho x Largo) 368 x 146 x 138 mm 
Masa 4.8Kg 
Masa (con empaque) 8Kg 
Dimensiones de embarque 483 x 229 x 350mm 
Montado Montado vertical 
Garantía estándar 5 años 
 
 
 
 
FIGURA 3.12: Xantrex XW MPPT60-150 
Fuente: www.wholesalesolar.com
TABLA 3.3: Características eléctricas típicas del controlador Xantrex XW MPPT60-150 
Fuente: www.xantrex.com 
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Por último, se oferta cada controlador de carga solar a US$499 [21] (cuatrocientos 
noventa y nueve dólares americanos) que equivale a S/. 1 501,99 (mil quinientos un 
nuevos soles y noventa y nueve céntimos). 
 
 
3.5.3 Elección del controlador de carga 
 
A pesar que las dos opciones presentadas son muy buenas, ya que son regulables 
en cuanto al voltaje y alcanzan los 24VDC que se necesitan y poseen toda una 
tecnología normada como respaldo, se elegirá el controlador de carga Outback 
MPPT Charge Controller MX80 porque soporta 20A más de corriente que la otra 
opción por una variación de precio de US$ 100, que no resulta excesiva.  Además, 
cumple con estándares importantes como para darnos la suficiente seguridad, y 
tanto su tamaño como su potencia consumida (24W por día) son pequeños. 
 
 
 
 
 
El controlador de carga elegido no requiere un software adicional, presenta uno ya 
preinstalado de fácil operación y programación detalladas en la guía del usuario. En 
la figura 3.13 se observa el diagrama de conexiones del controlador donde 
FIGURA 3.13: Diagrama de conexión 
Fuente: Propia, basada en el manual de usuario
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destacan los bornes de entrada para el arreglo de paneles fotovoltaicos (PV+, PV-; 
entradas positiva y negativa respectivamente) y los bornes para las salidas hacia el 
arreglo de baterías (BAT+, BAT-; correspondientes a las salidas positiva y 
negativa). Estos deben ser ajustados con 35 libras pulgada y soportan cables de 
hasta AWG # 2. Internamente, tanto la entrada PV- como la salida BAT- están 
cortocircuitadas, por lo que sólo un cable es necesario para ponerlos al nivel del 
potencial más bajo; además existe un borne adicional al cuál se le conectará esta 
referencia (el marcado con: conexión a GND) para poner al mismo potencial el 
chasis del controlador. 
Se aprecia también los agujeros para poder ajustar el controlador mediante 
tornillos; además, la salida auxiliar programable, que para esta aplicación no se 
usará; y la batería para el Sensor Remoto de Temperatura, RTS, por sus siglas en 
inglés. 
 
 
 
3.6 Arreglo de paneles solares 
 
Entre los paneles solares disponibles en el mercado existen dos clases para elegir: 
 
o Monocristalinas.- Formadas por un único cristal de silicio 
o Policristalinas.- Formadas a partir de diminutas partículas cristalizadas 
 
En todas sus presentaciones estas cuentan con 12V de salida y varían de acuerdo 
a la potencia máxima que son capaces de proporcionar. 
Sabiendo que se necesitarán 24V, se diseñará el arreglo de paneles solares 
necesarios para poder captar la suficiente energía para encender la picadora 
diariamente. 
 
 
3.6.1 Cálculo de la cantidad de paneles solares 
 
Con los datos detallados de incidencia solar en las coordenadas en las que se 
ubica la comunidad Micaela Bastidas presentados en el capítulo 1, donde el 
promedio ascendía a 4,36 KW-h en cada metro cuadrado; se puede calcular la 
cantidad de paneles solares necesarios con un área de superficie idónea como para 
captar toda la energía demandada por la picadora. Como se muestra en la figura 
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3.14 el horario de incidencia solar sobre un arreglo típico de paneles solares es 
desde las 08:00 hasta aproximadamente las 17:00 horas; sin embargo, se 
considerará la cantidad de horas trabajadas por los pobladores (normalmente de 7 
horas) y, además, se le restará 1 hora adicional para ajustar la gráfica a la mínima 
cantidad de horas de irradiación solar posible, como sucede en invierno. Por lo que 
se considerarán 6 horas en donde el Sol alumbra de manera continua. 
 
. 
 
 
Bajo esa premisa, para alcanzar los 3,754 KW (3 730 W o 5 HP de la picadora más 
los 24 W del controlador de carga) diarios: 
 
o Cantidad de potencia que debe ser recolectada en una hora = 3 754 W /  6 
horas = 625,7 W / h 
El arreglo de paneles solares deber captar 625,7 W por hora como mínimo para, al 
final del día, poder emplear la picadora de forraje. 
 
 
3.6.2 Panel solar Sharp ND-123U1 
 
Los paneles a utilizar tienen cada uno una potencia de 123W, es del tipo 
policristalino y es posible pedirlo bajo el código ND-123U1 en la dirección 
FIGURA 3.14: Curva de voltaje generado por el arreglo de paneles solares 
Fuente: Manual de usuario del controlador de carga
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www.isaveenergy.com (referirse al anexo # 3). Estos modelos de paneles 
desarrollados en investigaciones a través de 45 años por Sharp presentan las 
características detalladas en la tabla 3.4 que fue realizada basado en la información 
recogida [22] desde la página distribuidora de estos paneles que ofertan estos 
paneles a S/. 2 043,79 (Dos mil cuarenta y tres nuevos soles y setenta y nueve 
céntimos). 
 
Potencia máxima (Pmax) 123W 
Voltaje en máxima potencia (Vmp) 17.2V 
Corriente en potencia máxima (Imp) 7.16A 
Corriente en corto circuito 8.1A 
Voltaje en circuito abierto 21.3V 
Dimensiones  59.02" x 26.068" x 1.81" 
Masa  30.86 lbs 
 
 
 
Para obtener los 24V que necesitamos; se deben implementar 2 paneles 
conectados en serie, los que nos brindará mayor voltaje. Además, colocando una 
cantidad de paneles en paralelo al arreglo que tenemos ya en serie; se podrá 
aumentar la capacidad de corriente otorgada por el arreglo de paneles; de esta 
manera, se obtendrá una mayor potencia. 
Como se mencionó, los paneles captan 123W como máximo y si se colocan 3 en 
paralelo al mismo se obtendrán 738 W por cada hora, lo que nos permitirá alcanzar 
los 3 754W que se desean en un tiempo aproximado de 5,09h. 
 
Finalmente, se tendría listo el arreglo de 6 paneles, dispuestos de 3 ramas en 
paralelo de 2 paneles en serie por cada rama, con diodos ultrarrápidos de 
protección (se usará el RURG8060 de 80A, anexo # 4) a la salida de sus bornes, 
esto para evitar que existan corrientes que entren en sentido contrario al normal 
flujo. Estos tienen un costo de S/. 17,40 en Fairchild Semiconductor [23] 
 
 
 
 
 
TABLA 3.4: Características eléctricas típicas del panel solar ND-123U1 
Fuente: Basado en www.isaveenergy.com 
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3.6.3 Panel solar Q-cell HBM210-16498p 
 
Estos son uno de los mejores paneles presentes en la página 
www.todoenstock.com desarrollado por Q-cell captan una potencia de 210W por 
cada panel, además de una garantía por 5 años y se afirma que a los 10 años la 
producción bajará a 90% y en 25 años a 80%. Una de las particularidades 
esenciales en este modelo es que cuenta con certificaciones TÜV CLASII e IEC 
61215 que denota la calidad de diseño y aprobación de tipo para módulos 
fotovoltaicos de silicio cristalino para aplicaciones terrestres [24]. Este modelo 
finalmente se encuentra valorizado en S/. 2 197,61 (dos mil ciento noventa y siete 
nuevos soles con sesenta y un céntimos) y cuenta con las siguientes 
especificaciones detalladas en la tabla 3.5 
 
 
MODELO HBM(210) 16498p  
Potencia 210 W 
Vmax  18.8 V  
Imax  7.29 A  
Voc  35.6 V  
Isc 8.06 A  
Vmax sistema 1000 V  
Peso 19 kg  
Nº células  60 (6x10)  
Fabricante células Q-cells 
Tipo de silicio  Policristalino 
Dimensiones 1643x987x50 mm  
 
 
 
 
FIGURA 3.15: Arreglo final de paneles solares ND-123U1 
Fuente: Propia 
TABLA 3.5: Características eléctricas típicas del panel solar HBM210-16498p 
Fuente: www.todoenstock.com/prod_placas.html 
24V 
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Finalmente, realizando el cálculo de la cantidad necesaria de paneles, como se dijo 
en los puntos previos, se necesitan 2 paneles en serie para obtener los 24V y con 
los 210W que son capaces de captar, entonces tan solo colocando 2 en paralelo a 
los anteriores se obtendrá 840W (210W x 4); con lo que los 3 754W requeridos se 
obtendrán en 4,47h como mínimo. 
Al igual que en la opción anterior se usarían diodos de protección RURG8060 de 
80A . 
 
 
3.6.4 Elección de paneles solares 
 
La elección en este punto entre las dos opciones presentadas, se hace más clara 
luego del cálculo hecho. La segunda opción; es decir, el panel solar Q-cell 
HBM210-16498p significa el balance ideal entre cantidad de potencia recolectada y 
tiempo empleado, ya que, con las 4,47 horas en las que captan la potencia 
requerida para el funcionamiento del sistema, dan tiempo a los pobladores de poder 
picar el forraje dentro de su jornada laboral ordinaria; convirtiéndose en la mejor 
alternativa. También, no se empleará mucho espacio para el arreglo de paneles 
solares, a diferencia de la primera opción en donde se usan 6 paneles, se usarán 
sólo 4, captando incluso más energía que la primera opción. Por último presenta 
certificaciones internacionales que respaldan esta opción. 
 
Como se mencionó, se conectarán diodos ultrarrápidos de protección RURG8060 a 
la salida de los bornes del arreglo de paneles, esto para evitar que existan 
corrientes que entren en sentido contrario al normal flujo. No sé utilizará rompe 
circuitos (Circuit Breakers) debido a que la intensidad de corriente máxima del panel 
escogido es de 7,29A que en conjunto no superará los 80A que soporta el 
controlador de carga 
 
 
3.7 Elección de cables y circuitos de protección 
 
Es importante calcular la distancia y ancho que tendrán los cables que 
interconectarán los equipos, por ello con la ayuda de la tabla 3.6 donde se detalla el 
ancho del cable con respecto a la capacidad de amperaje que soporta, se podrá 
seleccionar los cables que se usarán para las conexiones de los equipos elegidos: 
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AWG  
Diámetro 
de 
conductor 
(in) 
Diámetro 
de 
conductor 
(mm) 
Máxima 
corriente para 
conductor 
Máxima corriente 
para transmisión 
de potencia 
Frecuencia 
Máxima 
OOOO 0.46 11.684 380 302 125 Hz 
OOO 0.4096 10.40384 328 239 160 Hz 
OO 0.3648 9.26592 283 190 200 Hz 
0 0.3249 8.25246 245 150 250 Hz 
1 0.2893 7.34822 211 119 325 Hz 
2 0.2576 6.54304 181 94 410 Hz 
3 0.2294 5.82676 158 75 500 Hz 
4 0.2043 5.18922 135 60 650 HZ 
 
 
 
 
De esta manera, para los tramos desde el controlador de carga a las baterías y 
desde las baterías hacia el motor de la picadora se usarán los siguientes cables: 
 
o Tramo controlador de carga-batería  :Cable AWG #2, que soportará 
los 80A máximos del controlador 
o Tramo batería-motor     :Cable AWG #0000, que 
soportará el pico de corriente de 234A 
 
Adquiribles en Solar Store en colores rojo y negro a US$1,97, el primero y  
US$6,33, el último. 
 
Asimismo, es necesario calcular la cantidad de cable adecuado para que la caída 
de voltaje entre punto y punto sea mínima y la distancia entre equipos sea 
suficiente maximizando así el uso del espacio físico del sistema. 
Mediante la tabla 3.7. se puede obtener las distancias mínimas según el tipo de 
cable y la corriente que soportará para arreglos de 24 V, información presente en el 
Manual de Usuario del controlador de carga elegido. 
 
 
 
 
 
TABLA 3.6: Máximas cargas eléctricas en cables AWG 
Fuente: www.powerstream.com/Wire_Size.htm 
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  24 V ARRAY                     
                        
  
WIRE 
GAUGE #8 #6 #4 #3 #2 #1 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0
                        
30 10 16 26 33 41 52 66 83 104 132
40 8 12 19 24 31 39 49 62 78 99
50 6 10 16 20 25 31 39 50 63 79
60 5 8 13 16 21 26 33 41 52 66
80 4 6 10 12 14 19 25 31 39 49
…                     
 
A
M
PS
 
 
240 - - - - - - - - 45 51
 
 
 
En consecuencia, para el tramo del controlador de carga a la batería se usarán 
15m. del cable AWG #2 que se eligió previamente; también, para el tramo desde el 
arreglo de baterías al motor de picadora se usarán 51 metros de cable AWG #4/0; 
de esta manera se determina un espacio manejable para las toneladas de chala 
que el sistema proporcionará. 
 
Por otra parte, para la conexión y desconexión del motor a la batería, se utilizará un 
interruptor que soporte el pico de corriente de 234A y la corriente nominal de 
155,42A. La opción elegida es un interruptor hecho en latón y plástico anticorrosivo 
que soporta hasta 250A de intensidad nominal como se muestra en la figura 3.14 
del catálogo en línea de la tienda Pronautic 
 
 
 
Los motivos de la elección de este desconectador de batería obedecen al lugar en 
donde se aplicará el sistema, que al ser un lugar alejado debe presentar elementos 
simples y confiables; y a la gente que operará este sistema, que son campesinos 
con muy bajo grado de instrucción, por lo que un sistema manual como este 
interruptor representa la mejor opción.
FIGURA 3.16: Características del interruptor 
Fuente: www.pronautic.net/catalogo/pdfs/cat05_desconectador_bateria.pdf 
TABLA 3.7: Distancias mínimas para cables AWG según 
corriente 
Fuente: Manual de usuario del FLEXmax80
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CAPÍTULO 4 
EVALUACIÓN DE RESULTADOS  
 
En este capítulo final, habiéndose elegido ya los componentes más convenientes 
para el diseño en base a comparar precios, estándares que cumplen y 
adaptabilidad del producto a las necesidad de la comunidad; se desarrollará un 
informe económico en donde se podrá apreciar a cuánto ascendería la inversión y 
su tiempo de recuperación, si es que el sistema fuese llevado a la realidad en la 
quebrada de Venado Muerto. 
 
4.1 Componentes elegidos 
 
Haciendo un pequeño recuento de los componentes elegidos en el capítulo previo 
se tiene:  
 
o Picadora de forraje: Se eligió la opción, marca Nogueira modelo PN-PLUS 
2000 que presenta un costo de S/. 3 403,00 
o Arreglo de baterías: Se utilizará un arreglo de 2 baterías en serie y 2 en 
paralelo en la marca Concorde, modelo Sun Xtender PVX-2120L. Cada 
batería presenta un precio de unos S/. 1 501,99 
o Controlador de carga: El más conveniente resultó ser el modelo Outback 
MPPT Charge Controller MX80 que se adquiere a un precio de S/. 1 802,99 
o Paneles solares: Se optó por las celdas fotovoltaicas Q-Cell HBM210-
16498p dispuestas en un arreglo de 2 en serie y 2 en paralelo, con un costo 
de S/. 2 197,61 por cada panel. 
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4.2 Disposición de componentes 
 
Todo este diseño implica contar con un área física para que estos componentes 
puedan ser distribuidos y exista; además, espacio para la seguridad de quién 
maneje la picadora e incluso para posibles imprevistos. 
Se plantea, ya que la materia prima es el forraje que crece en los campos de la 
quebrada, se pueda contar con un área dentro de alguna parcela de alfalfa o maíz 
por ciertas ventajas que esta ubicación ofrece: 
 
- Menor riesgo de presencia de sombras (excepto las causadas por las 
nubes) que puedan obstaculizar el normal desempeño del sistema. 
- Proximidad a la materia prima y al ganado que normalmente concurre allí. 
- Al ser un espacio abierto ofrece mayor seguridad en caso de un accidente. 
 
Mediante la figura 4.1, se podrá observar la disposición de la solución donde, cada 
línea, representa medio metro en tamaño real. Allí, se tiene el arreglo de paneles 
solares cada uno sobre un rack de una altura de 2,5m a un costo aproximado de S/. 
300,00 a un ángulo de 34 grados hacia el Norte, ángulo en el que captan la máxima 
cantidad de energía solar en el Hemisferio Sur debido a la posición de la Tierra [25].  
Además, la forma en como irán los componentes, que va acorde con el diagrama 
de bloques de solución propuesto durante el capítulo 3, se refleja en la figura 4.1. 
Se puede apreciar aparte de los 4 paneles solares en los racks, los diodos 
RURG8060 que irían  a lo largo del cable de tamaño AWG # 2 que se conectará al 
Controlador de Carga.  
Junto al Controlador de Carga se ubicará, en una caja de madera de un precio 
estimado en S/. 500,00 con seguro (candado), el arreglo de baterías; esto, debido a 
que el acceso a estos componentes estará restringido solo a ciertas personas que 
estarán encargadas del mantenimiento de los mismos. En la parte superior, se 
puede apreciar el interruptor que accionará el conjunto de baterías y por 
consiguiente, el funcionamiento del motor eléctrico de la picadora; que están 
enlazados por medio de un cable AWG # 0000. 
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4.3 Medidas de seguridad 
 
Teniendo ya, la disposición de los componentes, funcionando a rangos óptimos 
debido a su posición y dimensionamiento; es importante, la seguridad de quien 
opere este diseño para la prevención de accidentes. Por ello se recurrirá a la 
ergonometría, que el diccionario define como la ciencia que estudia la capacidad y 
la psicología del hombre en relación con su trabajo y la maquinaria o equipo que 
maneja, y trata de mejorar las condiciones que se establecen entre ellos. [26] 
De esta manera, mediante la ergonometría y de acuerdo al tratado de la 
organización Mundial de la Salud con respecto a la Contaminación por Ruidos [27] 
se podrá tener una correcta disposición del lugar del trabajo, no solo para prevenir 
accidentes; sino también, para la protección y conservación de la salud del 
operario.  
Considerando el sistema propuesto, un factor importante a considerar sería el ruido 
causado por el motor eléctrico de la picadora. El nivel de ruido de un motor de las 
características de la picadora es de entre 65dB a 80 dB; y según las diferentes 
intensidades de contaminación acústica se pueden tener distintas influencias como 
se muestra en la figura 4.2: 
 
 
 
 
 
Los ruidos superiores a 65 decibeles causan en un ser humano efectos negativos 
tales como: [28] 
 Problemas cardíacos y cardiovasculares 
 Problemas del sistema digestivo 
 Estrés 
 Problemas de insomnio 
 Dificultades en la concentración 
 Efectos negativos en el sistema nervioso vegetativo que comandan 
funciones orgánicas que no pueden ser influenciadas por el hombre 
FIGURA 4.2: Niveles de contaminación acústica 
Fuente: http://cinterfor.org.uy/public/spanish/region/ampro/cinterfor/publ/integra/3/pdf/cap2.pdf 
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Esto es reducible, no sugiriendo pero demandando el uso de protectores auditivos 
cada vez que se utilice la máquina o se esté cerca de ella. Se pueden utilizar los 
tapones de espuma de poliuretano de 3M que, reducen el ruido en 36dB, cumplen 
con las normas ANSI S3.19 y ANSI S12.6 que se refieren a la reducción de ruido y 
cuestan aproximadamente S/. 1,00. [29] 
También, el grado de visibilidad es importante; razón por la que, la caja que 
contiene el controlador de carga y el arreglo de baterías no es de metal, ya que 
reflejaría la luminosidad de los rayos solares.  
Recordar con letreros visibles en el sistema el uso de guantes protectores para las 
manos; gafas protectoras para posibles esquirlas que salten producto del picado de 
la chala y los ya mencionados protectores auditivos es una prioridad. Una muestra 
de este aviso informativo se puede apreciar en la figura 4.3 
 
 
 
 
Sería muy prudente, también, implementar letreros de seguridad para el manejo de 
las baterías por parte de los pobladores como: 
o Prohibir el fumar cerca de las baterías debido a las descargas de hidrógeno 
que se producen, lo cuál podría llevar a una explosión. 
o No tocar las baterías con anillos o joyas que son conductivas y que podría 
llevar a descargas y severas quemaduras. 
o No desconectar las baterías sin antes haber apagado el controlador de 
carga. 
FIGURA 4.3: Panel informativo 
Fuente: Propia, basado en imágenes de PROSAC, distribuidor autorizado de 3M 
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4.4 Informe económico 
 
El sistema con paneles solares para cargar baterías y energizar motores de 
picadoras, como cualquier otro sistema, presenta un costo, si el mismo se llegase a 
implementar. Todos estos gastos provienen de los componentes a utilizar en este 
sistema y no se incluye el costo por instalación ni tampoco el costo por las horas de 
desarrollo invertidas. 
Así, se tendría en la tabla 4.1 el total que los pobladores de la comunidad Micaela 
Bastidas deberían pagar para que este proyecto se lleve a la realidad, considerando 
como tipo de cambio de Dólares Americanos a Nuevos Soles de US$ 1 = S/. 3,01 
 
Componentes Cantidad Precio ($) Precio (S/.) Subtotal 
Picadora Nogueira PN-PLUS 2000 1 1130,56 3403,00 3403,00
Paneles solares 210W 4 730,10 2197,61 8790,44
Controlador de carga Outback MPPT 80ª 1 599,00 1802,99 1802,99
Batería Concorde SunXtender PVX-2120L 4 499,00 1501,99 6007,96
Diodos RURG 8060 1 5,78 17,40 17,40
Cable AWG # 2 (por metro) 15 1,97 5,93 88,95
Cable AWG # 0000 (por metro) 51 6,33 19,05 971,55
Desconectador de batería 1 79,00 237,79 237,79
Elementos de seguridad (15 tapones + 
gafas + guantes) 1 30,00 30,00
3 Racks + Caja de madera 1400,00 1400,00
TOTAL (S/.)  22750,08
 
 
El costo del diseño, como se detalla en la tabla anterior, se eleva a S/. 22 750,08 
(Veintidós mil setecientos cincuenta nuevos soles con ocho céntimos). Gracias a la 
encuesta realizada en la comunidad Micaela Bastidas y con la ayuda de las 
proyecciones y estimaciones hechas en el capítulo 3, se podrá tener una idea del 
gasto que realiza la comunidad en el mantenimiento de su ganado vacuno y 
producción de chala; así como el tiempo en que podrán recuperar su inversión. 
Se mencionó en el anterior capítulo que el 56,6% de familias en la comunidad 
posee ganado. Se consideró 137 cabezas de ganado vacuno como lecheras y que 
consumían 2 329 kg. diarios de chala. 
 
El alquiler de un tractor como se mencionó está alrededor de S/. 100,00 la hora. 
Para el cálculo, utilizaremos la picadora más potente que existe en la comunidad, 
Tabla 4.1: Tabla de costos del sistema 
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dejando de lado las picadoras manuales o pequeñas a motores diesel. Esta 
picadora del Sr. Cotacora es capaz de picar 9 toneladas en tan solo 1 hora. 
Considerando que, el total de ganado vacuno consume 2 329 kg. diarios como se 
mencionó, entonces: 
 
2 329 kg. x 30 días  69 870 kg. mensuales 
 
Por otra parte, la picadora del Sr. Cotacora sería capaz de producir esta cantidad 
en: 
 
69 870 kg. / 9 000 kg. x hora  7,763 horas 
 
Esto, nos indica que sería necesario el alquiler del tractor por 8 horas, para tener la 
chala para el ganado de todo un mes. Así, por 8 horas, nos cobrarían S/. 800,00 
mensuales. 
 
Sin embargo, debido a que nuestro sistema es energizado por una fuente 
renovable, el gasto mensual para alimentar a todo el ganado sería eliminado; y en 
cierto tiempo, se recuperaría la inversión, e incluso, se obtendrían ganancias a 
partir del sistema. 
 
Costo de alquiler de tractor 100 
Horas mensuales de alquiler 8 
Gasto mensual 800 
Inversión 22750,08 
    
Tiempo de recuperación (meses) 28,44 
Tiempo de recuperación (años) 2,37 
 
 
 
En la tabla 4.2, se resumen los gastos mensuales en la comunidad para alimentar a 
todo el ganado vacuno. Como se puede apreciar, la división entre la inversión y el 
gasto mensual, nos da como resultado el tiempo en que se recuperará el dinero. 
Estos 2 años y 4 meses, son un tiempo relativamente bajo de recuperación para un 
sistema que es autónomo y que podría resultar más beneficioso con la venta de 
este alimento para ganado a pueblos aledaños.  
 
Tabla 4.2: Tabla de recuperación de inversión 
Fuente: Propia 
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4.5 Conclusiones del capítulo 
 
o Se ha podido apreciar que el tiempo de recuperación de la inversión en el 
sistema con paneles solares es de aproximadamente 2,44 años. A sabiendas 
que el tiempo de vida útil de un panel solar es de 10 a 15 años, las ganancias 
durante el resto de tiempo serán sustanciosas para la comunidad Micaela 
Bastidas ya que no dependerán de terceros para poder obtener energía 
eléctrica e incluso, con una adecuada política de mercadeo, poder vender a 
otros pueblos la chala como producto final. 
o A pesar de ser una cifra grande de inversión, ésta es factible de pagar, ya que 
el sistema está diseñado para soportar a la demanda de toda la comunidad; por 
ende, sería puesto a disposición de ellos. 
o La seguridad es importante, ya que los accidentes es un hecho palpable que se 
debe tomar en cuenta y evitar. Sería altamente recomendable charlas 
informativas para la población; a fin, que todo sepan de que trata el sistema y el 
beneficio enorme que llevaría consigo ponerlo en práctica. 
 
 
 
 63
CONCLUSIONES 
 
o El sistema con paneles solares para cargar baterías y energizar motores de 
picadoras para ser utilizado en la comunidad agrícola Micaela Bastidas es 
capaz de cumplir a cabalidad con los requerimientos de 2 329 kg de forraje 
picado que la comunidad necesita por día para poder alimentar a la todo el 
ganado vacuno. 
 
o El índice de incidencia solar debido a la ubicación en el mapa de Micaela 
Bastidas, favorece a la obtención de suficiente energía para alimentar al motor 
de picadora de 5HP y el controlador de carga. El sistema, en general, es capaz 
de suministrar hasta 6 528W de potencia; capacidad lo bastante grande                       
como para poder ampliar el sistema a futuro. 
 
o Mediante el sistema, se mejora la eficiencia y eficacia de las actividades 
realizadas en la comunidad; evitando el uso de motores diesel y eliminando los 
costos mensuales por el uso de estos; favoreciendo el ahorro de los pobladores 
y la recuperación de su inversión en 2 años y 4 meses; y por ende, 
promoviendo su desarrollo.  
 
o El sistema es pensado en el bienestar y protección no sólo del ecosistema, sino 
también de las personas que operarían este sistema y los que están alrededor. 
Además, el sistema está orientado a facilitarles el trabajo sin requerir una 
preparación previa para poder hacerlo funcionar; está desarrollado y orientado 
para su uso práctico. 
 
o La ubicación de ciertas localidades en el orbe, y sobre todo la posición del Perú 
en el mapa, deben contribuir al desarrollo de sistemas como este; que permitan 
obtener energía a partir de fuentes renovables, y por lo tanto, un desarrollo 
sustentable. 
 
o Sistemas como el presentado, traen muchos beneficios y ventajas, tanto para 
los centros poblados donde se puedan implementar, como también para el 
ecosistema de estos lugares. Es una alternativa muy eficiente para el desarrollo 
de pueblos alejados, que con el apoyo de empresas privadas y el Estado podría 
convertirse en realidad. 
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RECOMENDACIONES 
 
o Es altamente recomendable implementar el sistema para el picado de chala, por 
los grandes beneficios que le acarrearía a la comunidad Micaela Bastidas. 
o Se sugiere que para completar la idea de mejorar la productividad del ganado 
vacuno, se desarrolle una tesis similar pero aplicada a ordeñadoras 
automáticas. 
o Esta tesis, no solo serviría a la comunidad Micaela Bastidas, sino también a 
diversas comunidades campesinas del Perú. Por lo que es muy recomendable 
intentar reproducir modelos en distintos puntos del país. 
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ANEXO # 1 
 
 
 
 
 
Lima, 21 de Noviembre del 
2008 
 
Señor  : NESTOR LAZO 
 
Ciudad : LIMA         Teléfono :   
 
Nos es grato presentar nuestra cotización por: 
PICADORA DE FORRAJE: PN PLUS 2000 - 
NOGUEIRA 
 
Esta Picadora es de origen 
Brasileño, fabricado en acero. De 
concepción moderna e 
innovadora, esta picadora 
proporciona el máximo 
desempeño en el picado de 
forrajeras utilizadas en la ración 
diaria de animales tales como: 
caña de azúcar, gramíneas 
(cereales, semillas, arroces, 
avenas, cebada, trigo), sorgo, 
alfalfa, chala, maíz, y demás variedades. 
 
   Característica Técnicas 
Producción  2500 Kg. /hora 
Rotación del rotor 2200 rpm 
Número de cuchillas  03 
Potencia (HP) 
    Motor Eléctrico   Motor a gasolina  Motor a diesel 
5 8.0 9.0 
 
PRECIO TOTAL PICADORA (C/IGV)..............................: S/ 3403.00 
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Condiciones Comerciales 
 
Precio: Incluye IGV, y puesto en la oficina de Lima o agencia donde indique 
el cliente. 
Garantía: 2 años 
Modalidad de Pago: Contado 
 
Sin otro particular nos despedimos quedando a su servicio. 
     
Atentamente, 
 
 
Eco. Lyda Fernández A. 
AREA DE VENTAS 
 
 
 
 
 
GRUPO AGRINMAR S.A.C.   
- DIRECCION: JAVIER PRADO OESTE  2095 SAN ISIDRO  LIMA - PERU.  
- E - mail: agrinmar@yahoo.es     
- Nº CUENTA CTE - BCO DE CREDITO DEL PERU  
  en Dólares:  570 – 1539102 – 1 – 69   
- Nº CUENTA CTE - BCO DE CREDITO DEL PERU                                 Teléfono:  (01) 264 - 2792
  en Soles: 570 – 1598535 – 0 – 91                                          FAX: (01) 264 - 0084
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